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Целью настоящей работы явился анализ реактивности сенсомоторных мю- и бета-ритмов
ЭЭГ при выполнении детьми дошкольного возраста заданий на реализацию инструмен-
тального, эмоционального и альтруистического помогающего поведения. В исследовании
приняли участие 24 ребенка в возрасте от 4 до 7 лет. Дисперсионный анализ амплитуды
мю-ритма, считающейся индикатором активности зеркальных нейронов мозга, показал ее
достоверное снижение при выполнении указанных заданий в центральных и париеталь-
ных регионах. При выполнении заданий на инструментальное и альтруистическое помога-
ющее поведение выявлен рост амплитуды бета-ритма во фронтальных, центральных и па-
риетальных регионах. Чем больше рос бета-ритм, тем скорее дети оказывали помощь в си-
туации, требующей альтруистического поведения.
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ВВЕДЕНИЕ

Жизнь в обществе требует от детей овладе-
ния уникальными социально-когнитивными
навыками, лежащими в основе всех форм об-
щения, совместного внимания, взаимовыгод-
ного сотрудничества и освоения достижений
культуры человечества. Указанные навыки и
соответствующие мотивации появляются в
младенчестве и раннем детстве как подготовка
к трудностям взрослой жизни. Важнейшим
качеством младенцев и детей младшего воз-
раста является способность формировать по-
зитивные социальные отношения с близки-
ми людьми, в том числе за счет становления
просоциального или помогающего поведе-
ния (ПП) (Dunfield et al., 2019; Tomasello,
2020). Развитие элементов просоциального
поведения, появляющихся уже у младенцев
(обзор (Decety, Holvoet, 2021)), продолжает-
ся, при условии благоприятного взаимодей-
ствия с близкими людьми, в раннем и до-
школьном возрасте. Результаты многочис-
ленных работ показали, что в возрасте трех–
четырех лет просоциальное поведение детей

проявляется в инструментальном ПП (instru-
mental helping), т. е. помощи другим людям в
завершении целенаправленного действия;
эмпатическом ПП (comforting), т.е. в способ-
ности реагировать на эмоциональные нужды
другого человека, поддержать и утешить его;
альтруистическом ПП, при котором ребенок
делится какими-то предметами или ресурса-
ми (sharing), недостающими другому челове-
ку (Svetlova et al., 2010; Dunfield et al., 2011;
Юдина, Котова, 2015; Paulus, 2018; Köster,
Kärtner, 2019).

В последние годы выдвигается предполо-
жение, что нейрофизиологической основой
для восприятия и понимания детьми раннего
и дошкольного возраста эмоций и затрудне-
ний других людей, целей и социальной при-
емлемости их действий, а также для обучения
различным формам ПП могут быть процес-
сы, протекающие при участии зеркальных
нейронов (Salo et al., 2019; Михайлова и др.,
2022), или т.н. зеркальной системы мозга
(ЗСМ). Одним из индикаторов активности
ЗСМ считают динамику сенсомоторного мю-
ритма (обзоры (Fox et al., 2016; Лебедева и со-
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авт., 2017)), наиболее выраженного над цен-
тральными областями коры.

Мю-ритм включает как минимум два негар-
монических компонента в альфа- (8–13 Гц) и
бета- (15–25 Гц) диапазонах частот ЭЭГ. Ча-
стота указанных составляющих у детей ниже,
чем у взрослых, и постепенно увеличивается
с возрастом. Альфа-компонент отражает уро-
вень активации постцентральной соматосен-
сорной коры, в то время как бета-составляю-
щая является индикатором активности пре-
центральной моторной области неокортекса
(обзоры (Pineda, 2005; Ларионова и др.,
2022)). Эти компоненты иногда называют
сенсомоторными мю-альфа- и мю-бета-рит-
мами, но большинство исследователей ЭЭГ-
активность центральных и прилегающих обла-
стей неокортекса в частотном альфа-диапазоне
обозначают как мю-, а в бета-диапазоне – как
бета-ритм. В настоящей статье, говоря о сенсо-
моторных ритмах (СМР), мы будем придержи-
ваться терминологии, которую использует
большая часть авторов.

При регистрации электрокортикограммы
у больных эпилепсией десинхронизация мю-
и бета-ритмов обнаружена в лобных, цен-
тральных и теменных областях при выполне-
нии собственных движений и наблюдении за
подобными движениями окружающих (Babilo-
ni et al., 2016). По мнению авторов указанного
исследования, осцилляторная активность ней-
ронных популяций в префронтальной, премо-
торной и сенсомоторной областях, являющих-
ся частью ЗСМ, отражает процессы восприя-
тия действий других людей и обеспечивает
способность отличать их от собственных дей-
ствий. У здоровых взрослых испытуемых так-
же выявлена десинхронизация мю-ритма при
выполнении заданий, включающих наблюде-
ние, представление и выполнение как про-
стых, так и целенаправленных и окрашенных
эмоциями моторных актов, что расценивают
как проявление активации ЗСМ (Лебедева
и др., 2018). Десинхронизация мю-ритма при
наблюдении за действиями экспериментато-
ра и при их самостоятельном выполнении об-
наружена и у детей 3–5 лет, при этом выдвину-
то предположение, что индивидуальные осо-
бенности динамики мю-ритма могут отражать
степень интеграции систем, специализирован-
ных для производства, совершения и представ-
ления действия (Bowman et al., 2017).

Что касается динамики бета-ритма при
выполнении действий и наблюдении за ни-
ми, то наряду с работами, где в этих ситуаци-

ях выявлялась его десинхронизация у взрос-
лых (Milston et al., 2013; Babiloni et al., 2016)
или детей (Liao et al., 2015; Meyer et al., 2020),
в некоторых исследованиях наблюдали по-
вышение мощности в его высокочастотном
поддиапазоне (24–35 Гц) при условии демон-
страции движений вживую (Лебедева и др.,
2020).

Однако ЭЭГ-корреляты формирования
ПП у детей изучались лишь в единичных ра-
ботах. В нашей лаборатории анализировали
мощность ЭЭГ у детей раннего возраста в то
время, когда они наблюдали за про- и анти-
социальными действиями кукольных персо-
нажей, и в период принятия решения об их
вознаграждении (Orekhova et al., 2020; Ми-
хайлова и соавт., 2022). Было установлено,
что у детей с разной способностью к вынесе-
нию моральных оценок наблюдаемых дей-
ствий развиваются разнонаправленные изме-
нения мощности сенсомоторных мю- и бета-
ритмов. В другой работе (Decety et al., 2018)
показано, что детям 3.5–5 лет с наибольшими
различиями связанных с событиями потен-
циалов в центральном сагиттальном отведе-
нии на нейтральные и эмоциональные изоб-
ражения было свойственно более выражен-
ное альтруистическое ПП.

Таким образом, есть основания полагать,
что активация нейрофизиологических меха-
низмов, участвующих в реализации просоци-
ального поведения детей, отражается в дина-
мике ЭЭГ-потенциалов. Однако, насколько
нам известно, анализ изменений СМР ЭЭГ
непосредственно в период оказания детьми
разных видов ПП не проводился. Это может
быть связано с трудностями регистрации
ЭЭГ на фоне различного рода артефактов,
вызванных движениями детей в эксперимен-
тальной ситуации. Кроме того, двигательная
активность ребенка сопровождается измене-
нием СМР, что затрудняет анализ и интер-
претацию связи ЭЭГ-реакций с теми или
иными этапами реализации собственно ПП.
В связи с этим важно отметить: когда ребенок
наблюдает ситуацию, требующую его помо-
щи, и принимает решение о ее оказании, он,
как правило, сохраняет состояние относи-
тельного двигательного покоя. Указанный
временной период в определенной степени
является благоприятным для регистрации
ЭЭГ, а анализ динамики сенсомоторных рит-
мов в этот ключевой момент поведенческого
акта имеет важное значение для понимания
роли ЗСМ в организации просоциального
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поведения. В связи с вышеизложенным це-
лью настоящей работы явился анализ реак-
тивности сенсомоторных мю- и бета-ритмов
ЭЭГ при выполнении заданий на реализацию
инструментального, эмоционального и аль-
труистического помогающего поведения у
нормально развивающихся детей 4–7 лет.

МЕТОДИКА
Характеристика выборки. В исследовании

приняли участие 24 ребенка (16 мальчиков и
8 девочек) в возрасте 4–7 лет. Средний воз-
раст детей составил 70.8 ± 14.0 мес. Критери-
ями включения в группу для исследования
были: масса тела при рождении не менее
2.5 кг, отсутствие записей в медицинской
карточке о генетических заболеваниях и за-
болеваниях ЦНС, уровень интеллекта по те-
сту Векслера (WPPSI и WISC) в пределах нор-
мы – не менее 85 баллов. Родители детей дали
письменное согласие на участие ребенка в
эксперименте, с процедурой которого они
были заранее ознакомлены. Исследование
одобрено этическим комитетом Крымского
федерального университета им. В.И. Вернад-
ского (№ 4 от 26.03.2020).

Определение выраженности просоциального
поведения. Для анализа уровня выраженности
ПП были использованы четыре эксперимен-
тальные ситуации:

1. Задание на реализацию инструменталь-
ного помогающего поведения (ИПП) по ме-
тодике, предложенной F. Warneken, M. To-
masello (Warneken, Tomasello, 2006) с измене-
ниями (Kochukhova et al., 2021). На стол перед
ребенком помещали специальную коробку с
небольшим отверстием сверху и полностью
открытой гранью со стороны ребенка. Затем
экспериментатор ставил на коробку кружку
и, как бы помешивая в ней чай, “случайно”
ронял ложку в верхнее отверстие коробки.
Ожидалось, что ребенок поможет достать
ложку и отдаст ее экспериментатору. Фикси-
ровали результат поведения ребенка и время,
через которое ребенок отдавал ложку. К сле-
дующей экспериментальной ситуации пере-
ходили после того, как ребенок отдал ложку
(при этом экспериментатор говорил: “Теперь
я могу помешать чай”), либо после того, как
ребенок не оказал помощи в течение 50 с.

2. Задание на реализацию эмоционального
помогающего поведения (ЭПП) по методике
с использованием клипборда (Paulus et al.,
2013). Экспериментатор как бы случайно

придавливал палец зажимом для бумаг с воз-
гласом “Ой!” и демонстрировал, что ему
больно (делал грустное лицо, потирал палец,
вздыхал и постанывал). Анализировали,
успокаивал ли ребенок экспериментатора в
течение 50 с (дотрагивался до его руки, озву-
чивал беспокойство о нем, направлял на него
внимание родителя, чтобы тот помог и т.д.).

3. Задание на реализацию альтруистиче-
ского помогающего поведения (АПП) по ме-
тодике “неравное угощение” (Dunfield et al.,
2011). Экспериментатор доставал два про-
зрачных контейнера: один для себя, другой
для ребенка – и говорил: “Посмотри, что у
меня есть”. При этом контейнер экспери-
ментатора пустой, в то время как у ребенка –
четыре печенья. Экспериментатор различны-
ми способами показывал, что у него нет пече-
нья, а у ребенка есть, делал грустное лицо,
протягивал руку ладонью вверх в требова-
тельном жесте. Выполнение задания завер-
шали, когда ребенок делился печеньем либо
не проявлял помощи в течение 50 с.

4. Задание на реализацию комплекса аль-
труистического и эмоционального помогаю-
щего поведения (АЭПП) (Kärtner et al., 2014).
Экспериментатор сначала играл с ребенком,
используя двух плюшевых мишек, у одного
из которых лапа прикреплена на застежке-
липучке. После нескольких минут игры лапа
у этой игрушки отпадала, и экспериментатор
демонстрировал грустное лицо. Затем сигна-
лы о необходимости помощи становились все
более явными, например, экспериментатор
произносил: “Лапа отпала! Моим мишкой те-
перь не поиграть!”. Оценивали, в какой сте-
пени на протяжении 50 с ребенок демонстри-
рует ПП, пытаясь починить мишку, либо
успокаивая, либо предлагая свою игрушку.

Во время выполнения ребенком заданий
проводили видеорегистрацию, на основании
анализа которой оценивали уровень проявле-
ния ПП в баллах. В табл. 1 указаны действия
экспериментатора и соответствующие им
баллы в случае, если ребенок оказывает по-
мощь на определенном этапе (длительность
каждого этапа 5 с). Поведение ребенка оце-
нивалось в 0 баллов в случаях, когда он не
оказывал помощь даже после всех действий
экспериментатора.

Регистрацию ЭЭГ осуществляли с помощью
электроэнцефалографа “Нейрон-Спектр-5”
(“Нейрософт”, Россия) монополярно от 19 отве-
дений по стандартной схеме 10–20% (рефе-
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Таблица 1. Критерии для определения уровня просоциального поведения у детей 4–7 лет
Table 1. Criteria for determining the level of prosocial behavior in children 4–7 years old

Примечание: римские цифры соответствуют четырем видам помогающего поведения: I – ИПП, II – ЭПП, III – АПП, IV – АЭПП. 
Notes: roman numerals correspond to four types of helping behavior: I – ИПП, II –ЭПП, III – АПП, IV – АЭПП.

№ 
этапа

Категория действий 
экспериментатора

Действия экспериментатора в четырех 
экспериментальных ситуациях Баллы

1 Общее выражение проблемы
(жесты, мимика)

I. Роняет ложку с возгласом “Ой!” и смотрит на 
коробку.
II. Придавливает палец зажимом с возгласом “Ой!” и 
смотрит на палец.
III. Смотрит в свой пустой контейнер.
IV. Демонстрирует грустное лицо, глядя на мишку с 
оторванной лапой

10

2 I. Пытается достать ложку через маленькое отверстие 
молча, глядя на коробку.
II. Потирает палец молча, слегка постанывая.
III. Громко вздыхает, глядя в свой контейнер.
IV. Всхлипывает, глядя на своего мишку

9

3 Останавливается и грустно смотрит на чашку (или на 
палец, контейнер с печеньем, на мишку ребенка)

8

4 Снова пытается достать ложку, всхлипывая (или поти-
рает палец, переводит взгляд между контейнером 
ребенка и своим, или смотрит то на своего мишку, то 
на мишку ребенка)

7

5 Невербальный запрос на получение 
объекта

Продолжая пытаться достать ложку (или потирать 
палец, смотреть на свой контейнер, смотреть на своего 
мишку), переводит взгляд то на коробку (палец, кон-
тейнер ребенка, мишку ребенка), то в глаза ребенка с 
немой просьбой о помощи

6

6 Озвучивание прерванного действия 
или внутреннего состояния

Говорит: “Упала.” (или “Прищемила.”, “У меня 
совсем нет печенья, а у тебя есть.”, “Лапа отвалилась, 
моим мишкой теперь не поиграть, что же мне 
делать?”)

5

7 Вербальное выражение внутреннего 
состояния, потребности в утешении 
и/или жест по отношению к объекту, 
как более явный запрос на получение 
объекта

I. Пытаясь достать ложку через маленькое отверстие и 
найти ложку сбоку коробки, говорит: “Мне нужно 
чем-то помешать сахар в чае.”
II. Остановившись, грустно говорит: “Мне так 
больно.”
III и IV. Протягивает руку ладонью вверх в просящем 
жесте

4

8 Называние конкретного объекта, 
который будет отвечать потребно-
стям, или вида помощи

I. Продолжая пытаться достать ложку, говорит: “Мне 
нужна ложка.” .
II. Продолжая потирать палец, говорит: “Вот бы меня 
кто-то пожалел.”.
III и IV. С протянутой рукой ладонью вверх в прося-
щем жесте говорит: “Вот бы у меня было печенье.” 
(или “Вот бы у меня был целый мишка”)

3

9 Общий устный запрос о помощи Продолжая пытаться достать ложку (или потирать 
палец, смотреть в свой контейнер, смотреть на своего 
мишку), говорит: “Можешь ли ты мне помочь?”

2

10 Конкретный устный запрос Остановившись, говорит: “Можешь ли ты подать мне 
ложку?” (или “Ты не хочешь меня пожалеть?”, “Поде-
лишься со мной печеньем?”, “Поделишься своим 
мишкой со мной?”

1



388

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 73  № 3  2023

КАЙДА и др.

рент – объединенные ушные электроды) в
полосе пропускания сигнала 0.5–30.0 Гц при
частоте дискретизации 250 Гц. Запись ЭЭГ и
видеозапись экспериментальных ситуаций
были синхронизированы.

Регистрацию фоновой ЭЭГ (ситуация
ФОН, длительность 50 с) проводили при от-
крытых глазах в условиях устойчивого зри-
тельного внимания при просмотре видеоза-
писи вращающегося мяча. Для анализа СМР
ЭЭГ при реализации просоциального пове-
дения отбирали такие временные периоды
четырех экспериментальных ситуаций, когда
ребенок сидел неподвижно, наблюдал за дей-
ствиями взрослого и принимал решение об
оказании той или иной помощи. Длитель-
ность записей ЭЭГ зависела от времени, че-
рез которое ребенок оказывал помощь. Ее
средняя величина составила в эксперимен-
тальных ситуациях: ИПП – 12.7 с (минималь-
ная длительность – 6 с), ЭПП – 38.6 с (10 с),
АПП – 13.8 с (6 с), АЭПП – 15.3 с (8 с). Мак-
симальная длительность записи ЭЭГ, соглас-
но методике – 50 с.

Обработку данных ЭЭГ проводили с помо-
щью программы WinEEG (“Мицар”, Рос-
сия). Артефакты удаляли с помощью встро-
енного в программу метода независимых
компонент с дополнительным зрительным
контролем качества записи. Записи ЭЭГ трех
детей содержали большое количество арте-
фактов из-за чрезмерной двигательной ак-
тивности ребенка и были исключены из даль-
нейшей статистической обработки. Получен-
ные безартефактные отрезки ЭЭГ разбивали
на эпохи по 2 с. Фрагменты ЭЭГ подвергали
быстрому преобразованию Фурье с взаим-
ным перекрытием эпох 50%. Амплитуды
СМР анализировали в 9 локусах: лобных (F3,
F4), центральных (С3, С4), теменных (Р3, Р4)
и сагиттальных (Fz, Cz, Pz). Указанные реги-
оны выбраны как области интереса на осно-
вании данных литературы о целесообразно-
сти анализа мю-ритма у детей не только в
центральных, но и во фронтальных и темен-
ных областях (Marshall et al., 2011). Амплиту-
ду мю-ритма ЭЭГ рассчитывали в индивиду-
альных для каждого испытуемого частотных
диапазонах на основе анализа различий спек-
тров мощности ЭЭГ в отведении С3 в состоя-
нии двигательного покоя ребенка и при вы-
полнении им движений (реакция десинхро-
низации) (см. подробнее (Михайлова и др.,
2020)). В исследуемой группе детей среднее
значение нижней границы частотного диапа-

зона мю-ритма составило 7.1 ± 0.7 Гц, а верх-
ней границы – 10.5 ± 0.9 Гц. Диапазон бета-
ритма был выбран 15–25 Гц. Согласно дан-
ным литературы подавление амплитуды в
сенсомоторных областях в бета-диапазоне
при выполнении действий находится в этих
пределах (Simon, Mukamel, 2016). Амплитуду
ЭЭГ подвергали логарифмированию для
нормализации распределения (ln мкВ).

Статистическую обработку данных прово-
дили с использованием программы STATIS-
TICA v.10. Различия между показателями вы-
раженности разных видов ПП оценивали с
использованием критерия Уилкоксона для
связанных выборок. ЭЭГ подвергали диспер-
сионному анализу ANOVA с повторными из-
мерениями (repeated measures) с факторами
СИТУАЦИЯ (два уровня – фон и экспери-
ментальная ситуация), ЛОКУС (9 отведений
ЭЭГ). Статистически значимыми считали
различия при p < 0.05. Для оценки изменений
амплитуд ЭЭГ в каждом из отведений в экс-
периментальной ситуации по отношению к
фону использовали метод линейных контра-
стов. Корреляционный анализ между уров-
нем просоциального поведения и амплиту-
дой сенсомоторных ритмов ЭЭГ проводили с
использованием критерия Спирмена. При
расчете корреляций и повторных анализов с
использованием критерия Уилкоксона про-
водилась коррекция полученных значений р
с помощью поправки Бонферрони.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Показатели просоциального (помогающего)

поведения. Результаты анализа помогающего
поведения детей (распределение испытуемых
с разными баллами) представлены в табл. 2.
Значения медианы по разным видам помога-
ющего поведения составили: ИПП – 8.5 (2.0;
10.0), ЭПП – 2.0 (1.0; 3.5), АПП – 5.0 (4.0;
10.0), АЭПП – 8.5 (5.0; 10.0) баллов. Выявле-
ны значимые различия между выраженно-
стью ЭПП и остальными видами помогаю-
щего поведения. Выраженность ЭПП в тесте
с клипбордом была значимо ниже по сравне-
нию с ИПП (z = 3.35, p = 0.002), АПП (z =
= 3.75, p = 0.002) и АЭПП (z = 3.92, p = 0.001).
Статистически значимых различий между
ИПП, ЭПП и АЭПП выявлено не было.

Амплитуды СМР ЭЭГ при реализации раз-
ных форм помогающего поведения. Результаты
дисперсионного анализа различий мощности
индивидуального мю-ритма в ситуациях по-
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могающего поведения относительно фона
представлены в табл. 3.

Анализ изменений амплитуды индивиду-
ального мю-ритма в задании на реализацию
ИПП относительно фоновой ситуации с уче-
том отведения ЭЭГ показал значимое влия-
ние фактора ЛОКУС и его взаимодействия с
фактором СИТУАЦИЯ (см. табл. 3). Для
оценки значимости различий в амплитуде
мю-ритма между фоном и ситуацией в каж-
дом из 9 локусов ЭЭГ рассчитывались апри-
орные контрасты на основе F-статистики.
Гистограммы величин амплитуды мю-ритма
в ситуации ИПП по сравнению с фоновой
ситуацией представлены на рис. 1. Выявлено
значимое снижение амплитуды мю-ритма
ЭЭГ в центральном сагиттальном отведении
и париетальном отведении левого полушария
(Сz: p = 0.009; Р3: p = 0.03).

В задании на реализацию ЭПП дисперси-
онный анализ показал статистически значи-
мое влияние только фактора ЛОКУС. Анализ
различий в амплитуде индивидуального мю-
ритма при выполнении задания на реализа-
цию альтруистического помогающего пове-
дения (АПП относительно ФОН) проде-
монстрировал значимое влияние факторов
СИТУАЦИЯ и ЛОКУС, а также их взаимо-
действия (см. табл. 3). Зарегистрировано зна-
чимое снижение амплитуды индивидуально-
го мю-ритма ЭЭГ в центральном отведении
правого полушария и всех париетальных от-
ведениях (С4: p = 0.04; Р3: p = 0.01; Рz: p =
= 0.008; Р4: p = 0.01) (см. рис. 1).

В задании на реализацию комплекса аль-
труистического и эмоционального помогаю-
щего поведения (АЭПП и ФОН) анализ из-
менений амплитуды индивидуального мю-

Таблица 2. Показатели помогающего поведения у 24 детей 4–7 лет 
Table 2. Performance of helping behavior in 24 children 4–7 years old

Баллы
Количество детей, получивших балл по соответствующему виду помогающего поведения

ИПП ЭПП АПП АЭПП

10 9 0 9 8
9 3 2 1 4
8 3 1 0 2
7 1 0 0 3
6 0 1 1 0
5 0 0 3 2
4 0 2 6 3
3 1 1 0 0
2 4 7 0 2
1 2 6 4 0
0 1 4 0 0

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа различий в амплитуде мю-ритма ЭЭГ в ситуациях помогающего
поведения относительно фоновой записи (фактор СИТУАЦИЯ) у детей 4–7 лет 
Table 3. ANOVA results for the amplitude of the EEG mu rhythm in conditions of helping behavior relative to the baseline
(factor СИТУАЦИЯ) in children 4–7 years old

Примечание: ЛОКУС – 9 отведений. 
Notes: factor ЛОКУС – 9 EEG electrodes.

Ситуации помогающего 
поведения (ПП)

СИТУАЦИЯ ЛОКУС СИТУАЦИЯ × ЛОКУС

F1, 20; p F8, 160; p F8, 160;
 

ИПП 2.73; 0.11 4.35; <0.001 3.14; 0.003
ЭПП 3.77; 0.07 7.34; <0.001 1.77; 0.09
АПП 5.15; 0.03 5.4; <0.001 3.76; <0.001
АЭПП 3.5; 0.08 5.51; <0.001 4.52; <0.001
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ритма обнаружил значимое влияние фактора
ЛОКУС и его взаимодействия с фактором
СИТУАЦИЯ (см. табл. 3). Наблюдалась ста-
тистически значимая депрессия индивиду-
ального мю-ритма ЭЭГ в центральном отве-

дении правого полушария и париетальных
отведениях (С4: p = 0.03; Р3: p = 0.04; Рz: p =
= 0.03; Р4: p = 0.04) (см. рис. 1).

Результаты дисперсионного анализа раз-
личий в амплитуде бета-ритма ЭЭГ в ситуа-

Рис. 1. Амплитуда (LnА) мю-ритма ЭЭГ в ситуациях помогающего поведения (относительно ситуации
ФОН) у детей 4–7 лет. 1 – ФОН, 2 – ИПП, 3 – ЭПП, 4 – АПП, 5 – АЭПП. На графиках приведены средние
значения ± стандартная ошибка. Звездочками отмечены случаи статистически значимых изменений в ам-
плитуде мю-ритма в ситуациях ПП, относительно фона, выявленные методом контрастов: * – p < 0.05, ** –
р ≤ 0.01. 
Fig. 1. Amplitude (LnА) of the EEG mu rhythm in situations of helping behavior (relative to the baseline) in children
4–7 years old. 1 – Baseline, 2 – IHB, 3 – EHB, 4 – AHB, 5 – AEHB. The graphs show the mean values ± standard
error. Asterix symbols mark the cases of significant changes in the EEG mu rhythm amplitude in situations of help-
ing behavior, relative to the baseline, calculated as linear contrasts (* – р < 0.05).
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циях помогающего поведения относительно
ситуации ФОН у детей 4–7 лет представлены
в табл. 4.

При анализе изменений амплитуды сенсо-
моторного бета-ритма в задании на реализа-
цию ИПП относительно фоновой ситуации
обнаружено значимое влияние факторов
СИТУАЦИЯ и ЛОКУС (см. табл. 4). У детей
наблюдался статистически значимый рост
амплитуды бета-ритма ЭЭГ в сагиттальных
отведениях, а также париетальном отведении
левого полушария (Fz: p = 0.02; Сz: p = 0.04;
Pz: p = 0.003; Р3: p = 0.03) (рис. 2).

В заданиях на реализацию ЭПП и АЭПП
относительно фоновой ситуации дисперси-
онный анализ различий в амплитуде сенсо-
моторного бета-ритма ЭЭГ обнаружил стати-
стически значимое влияние только фактора
ЛОКУС. При выполнении задания на реали-
зацию альтруистического помогающего по-
ведения (АПП относительно ФОН) анализ
изменения амплитуды сенсомоторного бета-
ритма продемонстрировал значимое влияние
факторов СИТУАЦИЯ и ЛОКУС (см. табл. 4).
Наблюдалась значимая синхронизация ам-
плитуды бета-ритма во фронтальном отведе-
нии левого полушария, сагиттальном фрон-
тальном отведении, центральных отведениях
левого и правого полушария, а также парие-
тальном отведении левого полушария (F3: p =
= 0.008; Fz: p = 0.04; С3: p = 0.01; С4: p =
= 0.03; Р3: p = 0.02) (см. рис. 2).

Связь между уровнем просоциального пове-
дения и амплитудой СМР ЭЭГ. Результаты
корреляционного анализа показали наличие
статистически значимых связей между ам-
плитудой сенсомоторного бета-ритма ЭЭГ и
успешностью выполнения заданий на помо-
гающее поведение в баллах. Так, у детей с

большей выраженностью АПП (т.е. такие де-
ти быстрее делились печеньем с эксперимен-
татором) наблюдался больший рост амплиту-
ды бета-ритма в данной ситуации (Cz: r =
= 0.66; p = 0.03; С3: r = 0.64; p = 0.04; С4: r =
= 0.65; p = 0.03; Р4: r = 0.67; p = 0.02).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изучение просоциального поведения де-
тей 4–7 лет в описанных выше эксперимен-
тальных ситуациях показало, что большин-
ство из них оказывает инструментальную,
эмоциональную и альтруистическую по-
мощь. Наиболее высокие оценки получили
участники исследования при реализации ин-
струментального, а также комплексного аль-
труистического и эмоционального ПП.
В случае ИПП, когда надо было подать упав-
ший предмет, задание для детей дошкольного
возраста было наиболее привычным. Этот
вид поведения появляется в онтогенезе рань-
ше остальных и не требует сложных когни-
тивных навыков для понимания целей и по-
требностей нуждающегося человека (Dun-
field et al., 2011). В задании с плюшевым
мишкой (ситуация АЭПП) дети активно по-
могали, по всей видимости, именно потому,
что она являлась комплексной, и экспери-
ментатор одновременно демонстрировала
неудовлетворенную потребность в ресурсах
(игрушке) и свое негативное аффективное
состояние. По сравнению с остальными ви-
дами просоциального поведения выражен-
ность ПП в ситуации с зажимом для бумаг
оказалась значимо более низкой. Можно
предложить следующее объяснение меньшей
отзывчивости детей в ситуации ЭПП: клип-
борд недостаточно знаком детям и демон-
страция того, что его зажим причиняет боль,

Таблица 4. Результаты дисперсионного анализа различий в амплитуде сенсомоторного бета-ритма ЭЭГ в ситуа-
циях помогающего поведения относительно фоновой записи (фактор СИТУАЦИЯ) у детей 4–7 лет 
Table 4. ANOVA results for the amplitude of the sensorimotor beta rhythm in conditions of helping behavior relative to the
baseline (factor СИТУАЦИЯ) in children 4–7 years old

Примечание: ЛОКУС – 9 отведений. 
Notes: factor ЛОКУС – 9 EEG electrodes.

Ситуации помогающего 
поведения (ПП)

СИТУАЦИЯ ЛОКУС СИТУАЦИЯ × ЛОКУС

F1, 20; p F8, 160; p F8, 160; p

ИПП 7.04; 0.02 3.56; 0.001 0.35; 0.95
ЭПП 0.24; 0.63 4.14; <0.001 0.88; 0.54
АПП 5.99; 0.02 3.31; 0.002 0.92; 0.5
АЭПП 0.94; 0.34 4.66; <0.001 0.31; 0.96
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не выглядит, вероятно, в полной мере убеди-
тельной.

В результате дисперсионного анализа из-
менений амплитуд СМР ЭЭГ в ситуациях ПП
обнаружено значимое изменение мю-ритма,
по сравнению с фоном, во всех ситуациях,
кроме задания на ЭПП (см. табл. 3). Метод
априорных контрастов выявил снижение ам-
плитуды мю-ритма при выполнении задания
на ИПП в сагиттальном центральном отведе-
нии, а в ситуациях АПП и АЭПП – в централь-

ном отведении правого полушария и теменных
отведениях (см. рис. 1). В предыдущих исследо-
ваниях десинхронизация мю-ритма в указан-
ных регионах неокортекса обнаружена у детей
раннего возраста при эмоциональном взаимо-
действии со своими матерями (Liao, 2015) и на-
блюдении за различными действиями других
людей (Montirosso et al., 2019; Михайлова и др.,
2020). В возрасте 3–5 лет такие реакции были
наиболее выражены у тех детей, которые де-
монстрировали лучшие показатели при ре-

Рис. 2. Амплитуда (LnА) сенсомоторного бета-ритма ЭЭГ в ситуациях помогающего поведения (относи-
тельно ситуации ФОН) у детей 4–7 лет. Остальные обозначения те же, что на рис. 1. 
Fig. 2. Amplitude (LnА) of the EEG beta rhythm in situations of helping behavior (relative to the baseline) in chil-
dren 4–7 years old. The rest of the notation is the same as in Fig. 1.
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шении задач, оценивающих развитие т.н. мо-
дели психического (“Theory of mind”) (Bow-
man et al., 2017; Сергиенко и др., 2020). Кроме
того, депрессия мю-ритма выявлена у взрос-
лых испытуемых при восприятии эмоцио-
нально окрашенных движений (Лебедева
и др., 2018; Siqi-Liu et al., 2018), ситуаций, ко-
торые ассоциируются с причинением боли
другим людям (Arnett et al., 2019), при выпол-
нении заданий на определение эмоций у лю-
дей, показанных в видеоклипах (Genzer et al.,
2022), а также при попытках прикосновением
облегчить боль близкого человека (Peled-Av-
ron et al., 2018).

Как и другие авторы (Лебедева и др., 2018),
мы не можем исключить того, что выявлен-
ная динамика ЭЭГ в использованных нами
сложных экспериментальных ситуациях мог-
ла быть связана с падением амплитуды не
только мю-, но и альфа-ритма ЭЭГ. Однако,
как показывают специальные методы обра-
ботки данных, несмотря на то, что изменения
мю-ритма в центральных отведениях и аль-
фа-ритма в затылочной области коррелируют
между собой, эти ритмы имеют отдельные
источники активности (Debnath et al., 2019).
Кроме того, против существенного вклада
альфа-ритма в анализируемые здесь процес-
сы свидетельствует процедура обработки
ЭЭГ, в ходе которой предварительно опреде-
лялся индивидуальный диапазон мю-ритма,
как осцилляций, реактивных к движению ре-
бенка. Снижение мощности мю-ритма в цен-
тральных и прилегающих к ним областях
большинство авторов интерпретируют как
активацию ЗСМ, лежащую в основе понима-
ния целей действий и эмоций окружающих
(Fox et al., 2016; Лебедева и др., 2018; Salo
et al., 2019).

Исходя из результатов работ других науч-
ных коллективов и анализа динамики мю-
ритма в процессе реализации детьми различ-
ных форм ПП в нашем исследовании, мы
предполагаем, что просоциальные действия
детей тесно связаны с активацией ЗСМ. Ак-
тивация ЗСМ является также одним из фак-
торов запуска эмпатических реакций (Bekkali
et al., 2021), что увеличивает вероятность ока-
зания помощи нуждающемуся в ней челове-
ку. В нашем исследовании задания на АПП и
АЭПП сопровождались выраженным паде-
нием мю-ритма в теменных отведениях
(больше справа) и в центральном регионе
правого полушария. Преобладание подобных
реакций в правом полушарии при наблюде-

нии за эмоционально окрашенными дей-
ствиями выявлено ранее в других работах (Ar-
nett et al., 2019; Genzer et al., 2022) и расцени-
валось как отражение более тесной связи
данного полушария с процессами эмпатии.
Исходя из этого, можно предположить, что
экспериментальные ситуации с неравным
угощением и поломанной игрушкой (задания
на АПП и АЭПП) вызывали у детей актива-
цию ЗСМ, тесно связанную с эмпатическими
реакциями, и, как следствие, – выраженное
просоциальное поведение. Вероятно, яркая
эмоциональная окраска хорошо знакомых де-
тям ситуаций усиливает реакции ЗСМ на на-
блюдаемые действия и важна для запуска ПП.
Можно предположить, что отсутствие значи-
мого подавления мю-ритма в задании на
ЭПП отражает недостаточное понимание
детьми ситуации с клипбордом и меньший
эмоциональный отклик на изображение боли
экспериментатором, что приводит к менее
выраженному ПП в этом случае. Тот факт,
что задание с падающим предметом, несмот-
ря на быстрый запуск ИПП, сопровождалось
лишь локальной депрессией мю-ритма (в от-
ведении Cz), может быть связан с тем, что
оно в значительной степени привычно для
детей дошкольного возраста (что-то упало,
надо поднять).

Дисперсионный анализ выявил достовер-
ные различия в амплитуде сенсомоторного
бета-ритма ЭЭГ в ситуациях ИПП и АПП от-
носительно фоновой записи (см. табл. 4).
В отличие от упомянутых выше исследова-
ний (Milston et al., 2013; Liao et al., 2015; Babi-
loni et al., 2016; Meyer et al., 2020), в которых
при наблюдении за движениями у взрослых и
детей была обнаружена десинхронизация бе-
та-ритма, в нашем исследовании значимые
изменения указанного ритма заключались в
росте его амплитуды во фронтальных, цен-
тральных и париетальных регионах неокор-
текса (см. рис. 2). Можно предположить, что
направленность динамики бета-ритма зави-
сит от ситуации, в которой находится испы-
туемый, и характера заданий, которые ему
приходится решать. Наблюдение за движени-
ями в ситуациях, не вызывающих эмоцио-
нального напряжения и возбуждения, приво-
дит к активации моторной коры и падению
мощности бета-ритма. Наблюдение за дей-
ствиями, окрашенными эмоционально и вы-
зывающими сопереживание с другим челове-
ком, ведет к росту мощности бета-ритма в об-
ширных корковых регионах. Так, в одной из
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работ (Woodruff et al., 2016) у одних и тех же
испытуемых были продемонстрированы из-
менения мощности бета-ритма противопо-
ложной направленности. В условиях, когда
участники исследования должны были оце-
нить, что чувствует человек на фотографии,
наблюдалась десинхронизация бета-ритма во
фронтальных и центральных отведениях ле-
вого полушария. Если испытуемых спраши-
вали, какие чувства вызывают фотографии
эмоциональных лиц у них самих, мощность
данного ритма росла в более широких корко-
вых регионах с преобладанием в правом по-
лушарии. Авторы указанной работы выдвига-
ют предположение, что синхронизация бета-
ритма отражает переживание эмоций от пер-
вого лица, а подавление – процессы “зер-
кальной” обработки, подобные тем, которые
отражаются в модуляции мю-ритма.

В настоящем исследовании эксперимен-
тальные ситуации, как уже отмечалось, име-
ли выраженную аффективную окраску. Ис-
пытуемые, как это свойственно детям до-
школьного возраста, активно в них
включались. Целый ряд работ указывает на
синхронизацию бета-ритма при интеграции
разномодальной информации (Gao, 2021),
восприятии зрительных стимулов, вызыва-
ющих повышенное внимание и возбуждение
(Güntekin, Basar, 2014; Lee, 2018; Pratt et al.,
2018). Нами были обнаружены статистически
значимые корреляционные связи между ам-
плитудой сенсомоторного бета-ритма ЭЭГ в
разных отведениях и успешностью выполне-
ния задания на АПП в баллах. Чем больше
рос бета-ритм в ситуации “неравное угоще-
ние”, тем скорее дети оказывали помощь. Та-
кую зависимость можно объяснить прежде
всего большей эмоциональной включенно-
стью в ситуацию детей с высокими показате-
лями просоциального поведения. Кроме то-
го, установлено, что бета-ритм у взрослых
больше при принятии взвешенного решения
в сложной ситуации (Gui, 2018). У здоровых
детей младшего школьного возраста в случае
большей синхронизация бета-ритма на ран-
них этапах восприятия императивных стиму-
лов были лучшие результаты выполнения
проб, требующих концентрации внимания
(Bocharov, 2021). Также надо отметить, что
осцилляции в диапазоне бета-ритма отража-
ют торможение непроизвольных моторных
реакций (Muralidharan, 2021), сочетание ста-
бильного сенсомоторного или когнитивного
состояния с эндогенной, контролируемой

сверху вниз обработкой информации (Engel,
Fries, 2010), поддержание информации в ра-
бочей памяти, на основе чего принимается
решение о запуске конкретной двигательной
реакции (Spitzer, Haegens, 2017). Таким обра-
зом, в ситуации, требующей альтруистического
поведения, большая амплитуда бета-ритма от-
ражала протекание в ЦНС когнитивных про-
цессов, благоприятствующих быстрому приня-
тию детьми решения об оказании требуемой
помощи. Учитывая сочетание яркой эмоцио-
нальной окраски с относительной сложностью
для дошкольников принятия решения при вы-
полнении данного задания, правомерными
можно считать предположения как о связи воз-
растания бета-активности с эмоциональной
реакцией, так и о связи с повышенной когни-
тивной нагрузкой.

Результаты настоящего исследования мо-
гут быть полезны в системе учреждений до-
школьного образования для разработки спе-
циальных занятий, направленных на станов-
ление у детей навыков помощи другим людям
в различных ситуациях. При этом нужно учи-
тывать, что подобные занятия прежде всего
должны развивать способности детей к пони-
манию потребностей и эмоций окружающих,
сопереживание им. Успешное вхождение ре-
бенка в социальную среду, овладение пози-
тивными социальными нормами, правилами
и ценностями возможно лишь на основе фор-
мирования теплых и искренних отношений с
другими людьми.

ВЫВОДЫ
1. При выполнении детьми дошкольного

возраста заданий на инструментальное, аль-
труистическое, а также на комплексное аль-
труистическое и эмоциональное помогающее
поведение в ряде центральных и теменных от-
ведений выявлено достоверное снижение ам-
плитуды мю-ритма ЭЭГ. На основании этого
выдвигается предположение, что запуск про-
социальных действий детей в указанных ситу-
ациях тесно связан с активацией зеркальной
системы мозга.

2. Статистически значимые изменения бе-
та-ритма ЭЭГ заключались в росте его ам-
плитуды во фронтальных, центральных и па-
риетальных регионах неокортекса при вы-
полнении заданий на инструментальное и
альтруистическое помогающее поведение.
Синхронизация бета-ритма в обширных кор-
ковых регионах может быть связана с наблю-
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дением за действиями, окрашенными эмоци-
онально и вызывающими сопереживание с
другим человеком. Чем больше рос бета-ритм
в ситуации альтруистического помогающего
поведения, тем скорее дети оказывали по-
мощь. Такую зависимость можно объяснить
большей эмоциональной вовлеченностью и
лучшей организацией когнитивных процес-
сов у детей с высокими показателями просо-
циального поведения.
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REACTIVITY OF THE EEG SENSORIMOTOR RHYTHMS
IN CHILDREN 4–7 YEARS OLD IN SITUATIONS OF HELPING BEHAVIOR

A. I. Kaidaa, A. A. Mikhailovaa, A. A. Portugalskayaa, and V. B. Pavlenkoa, #

aV.I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russia
#e-mail: vpav55@gmail.com

We studied the reactivity features of the EEG mu rhythm amplitude in the individually determined
frequency range, as well as the beta rhythm in the central, frontal and parietal EEG leads in children
while performing tasks for instrumental, emotional and altruistic helping behavior. The study en-
gaged 24 children aged 4 to 7 years. ANOVA showed a significant decrease of the mu rhythm am-
plitude in the central and parietal regions, which is supposed to be associated with the activation of
the mirror system of the brain. When performing tasks for instrumental and altruistic helping be-
havior, there was an increase in the amplitude of the beta rhythm in the frontal, central, and parietal
regions, which may be associated with children observing actions that are emotionally charged and
cause empathy with a person in need of help. The more the beta rhythm increased, the sooner the
children provided help, which can be explained by a greater degree of emotional involvement and
activation of cognitive processes in children with high performance of prosocial behavior.

Keywords: children, prosocial behavior, helping behavior, EEG mu-rhythm, mirror neurons
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